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A large number of structures experience minor damage in some elements during 

operation, therefore, the development of this type of damage reduces the service 

life of the structures and in some cases leads to total destruction. That's why, 

today, being assured of the health status of structures and their performance is 

proposed as one of the most important engineering issues. Considering the 

limitations of traditional damage detection methods, the methods based on 

changes in the vibrational characteristics of the structure have been formed. In 

this paper, given the modes shape of the panel prefabricated wall before and after 

destruction as a 2-D signal processing, the damaged zone was detected using 

discrete 2-D wavelet transform. At first, the panel prefabricated wall was 

modeled in the ABAQUS finite element software, and the frequency analysis was 

done to extract modal responses and was validated using modal responses of the 

corresponding laboratory sample. Changes in the values of natural frequencies, 

as well as the incompatibility of the modes shape based on the Modal Assurance 

Criterion (MAC) and the angle between the modes shape confirm the damage in 

the structure. Additionally, diagonal details from differential or summation 

wavelet transform analysis of the interpolated healthy and damaged modes shape 

(depending on the angle between the modes shape, if it approximately equals zero 

degree, the differential of modes shape is analyzed, and if it approximately equals 

180 degree, the summation of modes shape is analyzed) indicate more 

irregularity of the wavelet coefficients in the damaged zone compared to other 

zones such that the jump relative maxima and minima in the wavelet coefficients 

have occurred in the damage occurrence zone. 
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مبتنی بر الگوریتم شناسایی تبدیل  (پانل 3D)صفحات  ساختهشیپ یابی دیوارهایعیب

 موجک
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 چکیده
 این نوع گسترش جهیو در نت باشندیها ماز المان یدر برخ یجزئ ییهاها دچار خسارتاز آن یبردارها در طول بهرهاز سازه یاریبس

سلامت وضعیت از  نانیامروزه اطم لیدل نی. به همگردندیمی کل دچار تخریبموارد  یها کاهش و در برخسازه دیعمر مف، هاخسارت
 ،یابیبیع یسنت یهاروش یهاتی. با توجه به محدودباشدیمطرح م یمسائل مهندس نیتراز مهم یکیبه عنوان  هانها و عملکرد آسازه
 ساختهشیپ وارید یمقاله با در نظر گرفتن شکل مودها نیاند. در اسازه شکل گرفته یارتعاش یهادر مشخصه راتییتغ هیبر پا یهاروش

 هیناح ییبه شناسا دو بعدی موجک گسسته لیتبد با استفاده از ،یدو بعد یپردازش گنالیس کی عنوانبه  یدر قبل و بعد از خراب یپانل
 هایپاسخو جهت استخراج  یسازمدل ABAQUSافزار المان محدود  در نرم یپانل ساختهشیپ واریپرداخته شده است. در ابتدا د یخراب

ی هافرکانستغییرات در مقادیر  .دیگرد یسنجصحت رینظ یشگاهینمونه آزما های مودالپاسخ واقع شد و با یفرکانس لیمودال، مورد تحل
( و زاویه بین شکل مودها، وجود خرابی در سازه را MACمعیار اطمینان مودال ) بر اساسطبیعی و همچنین، عدم سازگاری شکل مودها 

ی شده )بسته ابیدرون وبیسالم و مع یشکل مودها یا مجموع موجک تفاضل لیتبد لیتحل . نیز، جزئیات قطری حاصل ازدینمایمتائید 
 نشان (گرددیمدرجه باشد، مجموع شکل مودها تحلیل  181 باًیتقرصفر درجه باشد، تفاضل و اگر  باًیتقربه زاویه بین شکل مودها، اگر 

ی نسبی هاممینیو م هاممیماکز که یطور به باشد؛یم ینواح رینسبت به سا یخراب نواحیموجک در  بیاز ضرا یشتریبی نامنظمدهنده 
 اتفاق افتاده است. هایخرابمحل وقوع موجک، در  بیپرش در ضرا

 ، شکل مود، معیار اطمینان مودال، تبدیل موجک، شناسایی خرابی.ساختهشیپپایش سلامت سازه، دیوار  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 یجزئ یهاها دچار خسارتاز المان یمقاومت خود را از دست داده و در برخ یبرداردر طول بهره یمهندس یهااز سازه یاریبس

و  یاصول ریغ یهای)مانند گودبردار یعوامل مصنوع ای)مانند زلزله( و  یطیها تحت اثر عوامل محخسارت نیا دیبا تشد تیو در نها گردندیم

از  وبیمع یهابه موقع المان ضیتعو ایو  میبا ترم توانیم یجزئ یهایمحل وقوع خراب ییشناسا. با شوندیم یکل بیتخرانفجار( منجر به 

دوره  کیها در سلامت آن طیشرا ینیو بازب یاسازه یهاستمیرو ممانعت به عمل آورد. حفاظت از س شیپ یو مال یجان یهاوقوع خسارت

. باشدیو هوافضا م کیعمران، مکان یاز موضوعات مهم مهندس یکیمطرح است که ( SHM) 1سازه سلامت شیمنظم، تحت عنوان پا یزمان

 [:1اند از ]که عبارت باشدیدر نظارت بر سلامت سازه، چهار سؤال مطرح م

 (؛1وجود دارد؟ )مطالعه سطح  بیدر سازه آس ایآ -1

 (؛2وجود دارد، محل وقوع آن کجاست؟ )مطالعه سطح  بیاگر در سازه آس -2

 (؛9)مطالعه سطح  باشد؟یچقدر م یخراب شدت ب،یمحل وقوع آس در -9

 (.1مشخص چقدر است؟ )مطالعه سطح  یهایسازه با محل و شدت خراب ماندهیعمر باق -1

 زیآنال ایسازه  یطراح یابیارز یهابه حوزه تواندیکه م باشدیها مسلامت سازه شیپا یسطح از سطوح مطالعات نیترکامل 1مطالعه سطح 

 صورت گرفته است(. 2مقاله مطالعات انجام شده تا سطح  نیاشاره داشته باشد )در ا یفرسودگ

شده است  لیها و کاربردها تبدمطالعه جامع روش یمورد علاقه برا یحوزه نظارت بر سلامت سازه بر اساس ارتعاش، به موضوع

از پژوهشگران را به خود جلب نموده است. در  یاریتوجه بس ریدر دو دهه اخ هاگنالیپردازش س دهیموجک با ا لیتبد انیم نی[. در ا2-1]

پرداخت؛ اگرچه او به  یارتعاش یهاپاسخ لیموجک به تحل میبود که با استفاده از مفاه یکس نی[ اول11-8] 2ولندیعمران، ن یمهندس طهیح

سلامت سازه  شیسرآغاز مطالعه پا یوش در حل مسائل مهندسر نیا یها نپرداخت، اما معرفسازه یخرابشناسایی طور مشخص به مسئله 

استفاده نمودند و نشان دادند که از  یاطره ریت کیدر  یخراب ییشناسا یبراموجک  لی[ از تبد11] 9موجک شد. سوراس و رواتولو هیبر پا

و  12] 1نمود. ونگ و همکاران ییمرتبط با تنفس ترک )باز و بسته شدن ترک( را شناسا یرخطیرفتار غ توانیموجک م بیدر ضرا راتییتغ

و  یرشد محل یسبب القا یمشاهده نمودند که وجود خراب هانپرداختند. آ رهایدر ت یخراب ییموجک به شناسا لی[ با استفاده از تبد19

 یبار محور طیسازه پل تحت شرا یکینامی[ به مطالعه رفتار د11] 0. ژو و لوگرددیم یمکان خراب یکیموجک در نزد بیضرا یناگهان

نمود،  ییاز نظر مکان و شدت شناسا یبه آسان توانیچندگانه را م راتییها نشان دادند که تغموجک پرداختند. آن لیمتحرک توسط تبد

 لیبا استفاده از تبد رداریچهار طرف گ یدر صفحه فولاد یخراب یی[ به شناسا10] 6لدهیباشد. روخا و و زیهمراه با نو هایریگاگر اندازه یحت

 1کاتونیننمود.  ییاز رفتار سازه شناسا یدانش قبل چیداشتن ه ونرا بد یمکان خراب توانیپرداختند و نشان دادند که م وستهیموجک پ

ی هاترکی پلیمری جهت شناسایی محل هاورقی مودال تیر ساخته شده از هاپاسخ[ با استفاده از تبدیل موجک گسسته به تحلیل 16]

و جهت  باشدیم هاترککه ضرایب جزئیات دارای اطلاعات مفیدی جهت تشخیص موقعیت  دهدیممتعدد پرداخت. نتایج این تحقیق نشان 

و معیوب  ی سازه با استفاده از شکل مودی سالمخراب یی[ جهت شناسا11] 8و همکاران تشخیص، حذف نوفه از ضرایب لازم است. سولیس

 یهایخراب ییبر مشکلات مربوط به شناسا هایخراب تیموقع ییموفق شدند علاوه بر شناسا و موجک ارائه نمودند لیبر تبد یمبتن روشی

و  هیمختلف به تجز یهایتحت اثر انرژ 3کوینکانکس داریناپا یهابا استفاده از موجک [18کاتونین ] .ندیفائق آ سازهطول  یابتدا و انتها

خسارت و اجتناب از اثر  قیدق سمیها مکانموجک نیپرداخت و نشان داد که با استفاده از ا یتیصفحات کامپوز معیوب یشکل مودها لیتحل

                                                           
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
2 Newland 
3 Surace and Routolo 
4 Wang et al 
5 Zhu and Law 
6 Ruckha and Wilde 
7 Katunin 
8 Solis et al 
9 quincunx 
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ها با طبقه پرداختند. آن 6 یساختمان بتن کیدر  یخراب ییموجک به شناسا لی[ با استفاده از تبد13] 11پاتل و همکاران .دهدیرخ م یمرز

موجک و  بیضرا نیب یمیکه ارتباط مستق مختلف نشان دادند یهاجرم یثبت شده تراز هر طبقه برا یارتعاش یهاجک پاسخمو لیتحل

 یتیصفحات کامپوز یخراب ییجهت شناسا یدیروش جد[ 21] 11یانگ و ایادیجی سازه از جمله جرم وجود دارد. یذات اتیخصوصدر  رییتغ

باعث اختلال در  هاهیلا یموضع یها نشان دادند که کاهش سخت. آننمودندارائه ( MFS) 12با استفاده از سطح فرکانس مودال ه،یچند لا

را  هیچند لا یتیصفحات کامپوز یو شکل خراب محل توانیم فرکانس مودال موجک سطح بیشده و با محاسبه ضر فرکانس مودال سطح

 ریتطول در  یخرابی مختلف هاتیموقع ییبه شناسا وستهیموجک پ لی[ با استفاده از تبد21] و همکاران یان احمدخ مشخص نمود.

ها را با دقت بالایی شناسایی های سالم و معیوب موفق شدند محل خرابیها با مقایسه ضرایب موجک تولید شده حالت. آنپرداختند یفولاد

با شناسایی خرابی صفحات فولادی با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدی  [ در ارتباط22ها در تحقیق دیگری ]نمایند. همچنین، آن

ی سالم و معیوب هشت شکل مود اول پرداختند و نشان دادند که اغتشاشات در ضرایب هاحالتشکل مودها به مقایسه ضرایب موجک 

است و در  ریگچشمی مختلف خرابی هاتیموقعدر ی معیوب در مقایسه با ضرایب موجک تولید شده حالت سالم هاحالتموجک تولید شده 

نشان دادند که از تحلیل موجک  هاآنهمچنین، را با دقت بالایی شناسایی نمود.  هایخرابمحل  توانیمتمامی مودهای بررسی شده 

 ییموجک شناسا بیاز ضرا یترمناسب یسطحبا هم هایخراب تیموقع ی بالاتر،مودها یهاشکلتحلیل موجک اول نسبت به  ی مودهاشکل

 .گرددیم

پانلی به  3D ساختهشیپبر اساس مطالعات صورت گرفته تا به این مرحله از تحقیق، کمتر به موضوع پایش سلامت صفحات 

ایی عنوان یکی از مصالح کامپوزیتی پرکاربرد در مهندسی عمران پرداخته شده است. به همین منظور، موضوع مورد تحقیق این مقاله، شناس

ی مودال انتخاب گردیده است. در ادامه مبانی ریاضی تبدیل موجک بیان هاپاسخپانلی مبتنی بر تحلیل  ساختهشیپخرابی صفحات 

 .گرددیم

 (Wavelet Transformتبدیل موجک ) -2

ی پردازش سیگنال هاروشکه نسبت به سایر  باشدیم هاگنالیسی توانمند پردازش هاروشتبدیل موجک یا تبدیل ویولت یکی از 

(( مشکلات مربوط به رزولوشن ثابت را ندارد؛ در واقع تبدیل موجک مجموعی از STFT) 11( و تبدیل فوریه زمان کوتاهFT) 19)تبدیل فوریه

و  29] دیآیمی مختلف به دست هارزولوشنسی تغییر کرده و اجزا فرکانسی در که برای هر رزولوشن فرکان باشدیمیک سری توابع اساسی 

که در ادامه به  اندشده( تعریف DWT) 16( و تبدیل موجک گسستهCWT) 10پیوسته[. تبدیلات موجک به دو صورت تبدیل موجک 21

 .شودیمپرداخته  هاآن

 تبدیل موجک پیوسته -2-1

 [:26و  20] گرددیم فیتعر رزی صورت به( 1) رابطه با ∞ تا -∞در بازه  x(t) گنالیس وستهیموجک پ لیتبد

(1)           b,a

1 t b
CWT a,b;x t , t x t dt x t , t

aa






 
      

   

 که در آن

                                                           
10 Patel et al 
11 Yang and Oyadiji 
12 Modal Frequency Surface (MFS) 
13 Fourier Transform (FT) 
14 Short Time Fourier Transform (STFT) 
15 Continuous Wavelet Transform (CWT) 
16 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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(2)  b,a

1 t b
t

aa

 
   

 
 

 اسیو مق افتهینسخه انتقال b,a وط مزدوج مختل * ز،ی. نباشدیتابع موجک م  پارامتر انتقال و b اس،یپارامتر مق aدر رابطه بالا، 

. در شودیم گنالیانبساط س ایباعث انقباض  یاضیاپراتور ر کیعنوان به  وستهیموجک پ لیدر تبد اسیتابع موجک است. پارامتر مق شده

که به طور معکوس با فرکانس در ارتباط است، وجود  اسیپارامتر فرکانس وجود ندارد، اما در عوض پارامتر مق میل موجک به طور مستقیتبد

 فیدر تعر a اسیمق نکهی. با توجه به اباشندیم گنالیس 18باتیمتناظر با تقر نییپا یهااسیو مق 11اتیبالا متناظر با جزئ یهااسیدارد. مق

 ز،ی. نگرددیمنبسط م گنالی، س1a ریمقاد یفشرده و به ازا گنالی، س1a ریمقاد یموجک در مخرج ظاهر شده است، به ازا لیتبد

 را در بردارد. گنالیس یو اطلاعات زمان کندیتابع موجک را معلوم م ییجابجا زانیموجک م لیدر تبد bپارامتر انتقال 

 تبدیل موجک گسسته -2-2

گذر( و  نییپا لتری)ف گنالیس باتیدر ارتباط با تقر یکیکه  شودیاعمال م گنالیبه س لتریموجک، دو نوع ف لیدر نوع گسسته تبد

سطح نشان  نیترییدر ابتدا S گنالیس نگیلتریف ندیفرآ 1[. در شکل 26] باشدیبالا گذر( م لتری)ف گنالیس اتیدر ارتباط با جزئ یگرید

 داده شده است.

 
 S [22]: فرآیند فیلترینگ سیگنال 1شکل 

نشان سطح  نیترییابتدادر اضافه شده به فرکانس  زینمونه با نو 1111 یحاو ینوسیس گنالیس کی نگیلتریف ندیفرآ 2در شکل 

 یاصل گنالیکه س ینموده، در حال دیتول 011 یبیبا مقدار تقر بیموجک گسسته دو سری ضرا لیکه تبد گرددیداده شده است. مشاهده م

 گنالیس بیدر ارتباط با تقر یکیکه  بیدو سری از ضرا گنالیگذر به س بالاگذر و  پایین یلترهاینمونه است. با اعمال ف 1111متشکل از 

(cAو د )گنالیس اتیدر ارتباط با جزئ یگری (cDم )اضافه به فرکانس  یزهای، نواتیجزئ بیضرا یسر ،یحاصل شده است؛ به عبارت باشد،ی

 [.26] باشدیم زینو ادیبا کاهش ز یاصل گنالیس هی، شببیتقر بیضرا یو سر

 

                                                           
17 Details 
18 Approximations 
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 [22] دار زینوسیگنال سینوسی  1: تجزیه سطح 2شکل 

( 2در رابطه ) bو انتقال  a اسیمق یدر پارامترها یموجک، گسسته ساز لیبا استفاده از فرم گسسته تبد هاگنالیدر پردازش س

 .شودیم نهیبه رد،ی( انجام گ9) شکلکه به  یدر صورت ندیفرا نی. اردیگیصورت م

(9) j ja 2 , b 2 k j,k Z    

 نمود. انی( ب1به صورت ) توانیرا م b,a (، تابع موجک2رابطه بالا در ) یگذاریبا جا

(1)    j 2 j
j,k t 2 2 t k      

 [.21] باشدی( قابل محاسبه م6( و )0با روابط ) بیبه ترت jمرحله  باتیو تقر اتیصورت، جزئ نیدر ا

(0)      j j j,k

k Z

D t cD k t



   

(6)      j j j,k

k Z

A t cA k t



   

( 8( و )1که با روابط ) باشندیم jمرحله  باتیو تقر اتیجزئ بیضرا بیبه ترت jcAو  jcDمثبت و  حیمجموعه اعداد صح Zکه در آن 

 .گردندیم نییتع

(1)      j j,kcD k S t t dt



   

(8)      j j,kcA k S t t dt



   

 نمود. انیب ری( به صورت ز3با رابطه ) توانیرا م S گنالیس تی. در نهاباشدیم اسیتابع مق  (،8( و )6در روابط )

(3)   j jj n
S t A D


   

 .دهندینشان م S گنالیس باتیو تقر اتیدر ارتباط با جزئ بیموجک گسسته را به ترت لی( تبد8( و )1معادلات )

یک  وستهیموجک پ لیعنوان مثال، تبد به .باشندیم یبه صورت دو بعد میموجک قابل تعم لاتیلازم به ذکر است که تبد

ی دو بعد گنالیس f x, y [28] نمود فیتعر ری( به صورت ز11با رابطه ) توانیرا م: 
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(11)  
1 2

* 1 2
a,b ,b

x b y b1
2DCWT f x, y , dx dy

a aa a

 


 

  
   

  
   

ی دو بعد گنالیس توانیم 2bو  1bانتقال  یو پارامترها a اسیپارامتر مق یبه طور مشابه، با گسسته ساز 0 1 2S n , n ( به 11را با رابطه )

 .[23] نمود یبازساز ریصورت ز

(11)          1 2 3
0 1 2 j 1 2 j 1 2 j 1 2 j 1 2j n j n j n

S n ,n S n ,n W n ,n W n ,n W n ,n
  

       

 که در آن j 1 2S n ,n بیو ضرا بیتقر بیضر  1
j 1 2W n ,n ، 2

j 1 2W n , n  و 3
j 1 2W n , n قائم و  ،یافق اتیمربوط به جزئ بیبه ترت

 .باشدیم یقطر

 روش تحقیق -3

ی و تحلیل فرکانسی شده و پس از انجام سازمدل ABAQUSدر نرم افزار المان محدود پانلی  3D ساختهشیپدر ابتدا دیوار 

ی هاحالت[، تفاضل یا مجموع شکل مودهای 91ی مرجع ]شگاهیآزمای مودال نمونه هاپاسخ ی مودال استخراجی باهاپاسخصحت سنجی 

عنوان یک سیگنال فضایی دو بعدی با استفاده از تبدیل موجک گسسته  یابی شده و بهسالم و معیوب در راستای بردار نرمال صفحه درون

ی تضعیف شده هاتیموقعو طی الگوریتم شناسایی تبدیل موجک،  شوندیممورد تحلیل واقع  MATLABافزار  نرمدو بعدی در محیط 

 .گرددیمشناسایی 

 پانل 3Dمدل اجزاء محدود دیوار  -4

سازی در نرم [ در آزمایشگاه تست مودال دانشگاه سمنان جهت مدل91ساخته پانلی از مطالعه آزمایشگاهی سرخوش ]دیوار پیش

دهنده آن با مقیاس باشد و تمام اجزا تشکیلمتر میمیلی 111×1111انتخاب شده است. نمونه دیواری مزبور به ابعاد  ABAQUSافزار 

متر است. نیز، قطر میلی 0/20متر و لایه پلی استایرن، میلی 11های بتنی دو طرف، ند. ضخامت پوششادر نظر گرفته شده 90/1:2

جهت  9گاهی آزاد مطابق شکل باشد. پس از مراحل ساخت، نمونه آزمایشگاهی با ایجاد شرایط تکیهمتر میمیلی 1های فلزی مفتول

 است. رد آزمایش مودال واقع شدهها و شکل مودها( موهای مودال )فرکانسبرداشت پاسخ

 

 [33گاهی آزاد ]شرایط تکیهبا ساخته : دیوار پانلی پیش3شکل 

از المان  یفلز یهاو مفتول Solidاز المان  ABAQUSافزار  در نرم رنیاستایو پل یبتن یهاهیلا یسازمقاله، جهت مدل نیدر ا

Wire  .فاصله دو تار متوالی و همچنین،  که یطور بهی بتنی یک شبکه فلزی قرار گرفته است هاهیلادر وسط هر یک از استفاده شده است
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درجه( در  39/11عدد برشگیر )با اندازه زاویه بین  92ی فلزی مزبور با تعداد هاشبکه .باشدیم متریلیم 18دو پود متوالی این شبکه 

 در اتصال با هم قرار دارند. 1، مطابق شکل باشدیم متریلیم 96ی متوالی از برشگیرها هافیردراستای طول دیوار که فاصله 

 
 ی بتنی توسط مجموعه برشگیرهاهاهیلای فلزی وسط هاشبکه: نمایش اتصال 4شکل 

با متناظرشان از نمونه آزمایشگاهی،  هاآنی طبیعی و شکل مودهای مدل عددی دیوار پانلی و مقایسه هافرکانسجهت استخراج 

گاهی . دیوار پانلی با شرایط تکیهدر نظر گرفته شده است 0ی مطابق شکل اهیلااستایرنی با مشبندی دو ی بتنی و همچنین، لایه پلیهاهیلا

 محاسبه شده است.  1ی به شرح جدول روزرسانبهقبول مصالح طی عملیات  قابلخصوصیات آزاد مورد تحلیل فرکانسی واقع گردیده و 

 
 استایرنی بتنی و لایه پلیهاهیلای اهیلا: نمایش مشبندی دو 5شکل 
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 روزرسانی مدل اجزاء محدود: خصوصیات قابل قبول مصالح طی به1جدول 
 

 (mmابعاد مش ) ضریب پوآسن (3Kg/mجرم مخصوص ) (MPaمدول الاستیسیته ) نوع مصالح

 211111 1801 9/1 11 (Sفولادی )

 11111 2111 2/1 29 (Cبتنی )

 21 10 11/1 29 (Pپلی استایرن )

شود که درصد اختلاف اند. مشاهده میهای طبیعی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی مقایسه شدهفرکانس 2در جدول 

روزرسانی به خوبی محاسبه های مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی نظیر بسیار ناچیز بوده و خصوصیات مصالح طی عملیات بهفرکانس

 گردیده است.

 (Hz[ و مدل عددی )33های طبیعی نمونه آزمایشگاهی ]: فرکانس2جدول 
 

 )%( 9و  2های اختلاف ستون فرکانس طبیعی مدل عددی [91فرکانس طبیعی نمونه آزمایشگاهی ] شماره مود

1 01/128 11/128 9119/1 

2 - 18/191 - 

9 91/223 01/221 1111/9 

1 61/293 11/202 9161/0- 

اند. به وضوح شباهت شکل شده سهیمقا رشانینظ یشگاهیبا نمونه آزما یمدل عدد یشکل مودها 1و  6 یهادر شکل ن،یهمچن

 د،یگردیمودال استفاده م شگاهیها در آزماگره ییجهت برداشت جابجا یشتریب یو اگر چنانچه از تعداد سنسورها شودیمودها مشاهده م

 .شدیمشاهده م یشگاهیآزما نمونه یدر شکل مودها یشتریب یهموار

  
 )ب( )آ(

 [ و )ب( شکل مود اول مدل عددی33: مقایسه )آ( شکل مود اول نمونه آزمایشگاهی ]2شکل 

0
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 )ب( )آ(

 [ و )ب( شکل مود سوم مدل عددی33: مقایسه )آ( شکل مود دوم نمونه آزمایشگاهی ]7شکل 

ه دیواقع گرد یفرکانس لیمورد تحل 9در جدول  ی شدهمعرف یخراب یهادر حالت سالم و حالت یپانل وارید ،یابیبیبه منظور ع

 متریلیم 0/8و به عمق  یبتن هی( در لاتهیسی)کاهش مدول الاست یبه صورت کاهش سخت هایکه خراب باشدی(. لازم به ذکر م8)شکل  است

 اند.شده فیتعر

 در دیوار پانلی D3و  D1 ،D2های خرابی : مشخصات حالت3جدول 
 

 (mmابعاد خرابی ) شماره خرابی حالت خرابی
 (mmخرابی ) ناحیه

 میزان کاهش سختی )%(
 (Wعرضی ) (Lطولی )

D1 1 16×16 019-021 219-131 %20 

D2 2 16×16 238-202 199-81 %91 

D3 
1 

2 

16×16 

16×16 

019-021 

202-238 

131-219 

81-199 

%20 

%91 
 

 

 ABAQUSسازی شده در : نمایش حالات خرابی دیوار پانلی مدل8شکل 

آورده شده است. درصد اختلاف  معیوبسالم و  یهادر حالت یپانل واریمودال د لیحاصل از تحل یعیطب یهافرکانس 1در جدول 

 (.1)مطالعه سطح  باشدیم یپانل واریدر د یبر وجود خراب یدیها تائفرکانس ریدر مقاد

 

0
550

1100 0

220

440

-1

0

1

W = 440 mm

2nd Mode (Experimental)

L = 1100 mm


y

0
550

1100 0

220

440

-1

0

1

W = 440 mm

3rd Mode (Numerical)

L = 1100 mm


y



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 348 تا 288، صفحه 1044، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  288

 

 D3 (Hz)و  D1 ،D2های خرابی های طبیعی دیوار پانلی در حالت سالم و حالت: فرکانس4جدول 
 

 حالت سالم شماره مود
 ها )%(اختلاف فرکانس  حالت خرابی

D1 D2 D3  0و  2های ستون 1و  2های ستون 9و  2های ستون 

1 11/128 39/121 38/121 32/121  19/1 13/1 11/1 

2 18/191 81/199 31/199 86/199  29/1 21/1 21/1 

9 01/221 10/221 12/221 11/221  21/1 22/1 22/1 

1 11/202 11/202 31/201 36/201  16/1 11/1 18/1 

ی( را بررسی نمود؛ به عبارتی، اسازهاثرات خرابی بر شکل مودهای سازه )یا اعضای  توانیمهمچنین، جهت بررسی وجود خرابی 

دو بردار به صورت سطری یا ستونی باشند،  bو  aی اولیه )سالم( و ثانویه )معیوب( پرداخت. اگر چنانچه هاحالتبه مقایسه شکل مودهای 

 ( به صورت زیر تعریف نمود:12توان با رابطه )را می هاآندر آن صورت ضرب داخلی 

(12) a b a b cos    

 و در نتیجه، به دست آورد:

(19) 

2

2

22

a b
0 cos 1

a b


     

و زاویه مورد نظر برابر با صفر  1واضح است اگر چنانچه توان دوم کسینوس زاویه با ابتدای مشترک بین دو بردار برابر با مقدار 

به مقایسه شکل مودهای اولیه  توانیمبنابراین، از این موضوع ؛ )بر هم منطبق هستند( باشندیمبرابر  bو  aباشد، در آن صورت دو بردار 

( به عنوان معیار 19و ثانویه تحویل یافته به صورت بردارهایی سطری یا ستونی پرداخت و وجود خرابی در سازه را بررسی نمود. رابطه )

به ترتیب ماتریس شکل مودهای اولیه و ماتریس شکل مودهای ثانویه  Dو  Udو اگر چنانچه  شودیم( مطرح MAC) 13اطمینان مودال

( به 11ام باشد، در این صورت معیار اطمینان مودال با رابطه ) iمعرف بردار شکل مود  هاسیماترباشند، به طوری که هر ستون از این 

 [:91] گرددیمصورت زیر تعریف 

(11)  
2

Ud D
i iUd D

i i 2 2
Ud D
i i

MAC ,
 

  

 

 

Udکه در آن، 
i  وD

i  مود بردار شکل ثانویه به ترتیب بردار شکل اولیه وi  باشندیمام. 

است.  1( واضح است که همواره کمترین و بیشترین مقدار معیار اطمینان مودال به ترتیب برابر با صفر و 19)رابطه با توجه به 

. اگر چنانچه مقدار دینمایمی وجود خرابی در سازه را تائید به عبارت؛ باشدیمنشان دهنده عدم سازگاری شکل مودها  1مقادیر کمتر از 

شده باشد، لازم است زاویه بین شکل مودها بررسی گردد؛ در صورتی که زاویه بین شکل مودها، صفر  محاسبه 1معیار اطمینان مودال برابر 

 سازه سالم و در غیر این صورت سازه دچار خسارت شده است. آنگاهباشد، 

مقادیر معیار اطمینان مودال چهار شکل  0چهار شکل مود اول حالت سالم دیوار پانلی نشان داده شده و در جدول  3در شکل 

و این به  باشندیم 1محاسبه شده، کمتر از که تمامی مقادیر  شودیمی سالم و معیوب محاسبه گردیده است. ملاحظه هاحالتمود اول 

 .باشدیماولیه و ثانویه یا به عبارتی، وجود خسارت در دیوار پانلی  معنی عدم سازگاری شکل مودهای

                                                           
19 Modal Assurance Criterion (MAC) 
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 )ب( )آ(

  
 )د( )ج(

 : شکل مودهای حالت سالم دیوار پانلی؛ )آ( مود اول، )ب( مود دوم، )ج( مود سوم، )د( مود چهارم9شکل 

 

 (MAC: مقادیر معیار اطمینان مودال )5جدول 

 شماره مود Ud D1
ii

MAC ,   Ud D2
ii

MAC ,   Ud D3
i i

MAC ,  

1 3333338631/1 3333338319/1 333333132/1 

2 3333333116/1 3333338296/1 3333331833/1 

9 3333333339/1 3333330898/1 3333330813/1 

1 3333333331/1 3333331316/1 3333332113/1 

 رفتیمکه انتظار  طورهمانشده است.  ارائهی خرابی هاحالتزاویه بین شکل مودهای سالم و معیوب هر یک از  6در جدول 

و این موضوع نیز وجود خرابی در دیوار پانلی را تائید  باشندیمی سالم و معیوب، غیر صفر هاحالتتمامی زوایای بین شکل مودهای 

با شکل مود دوم حالت  D3و  D2 یخراب یهاشکل مود دوم حالت نیب هیکه زاو شودیمشاهده م 6با توجه به جدول  ن،یهمچن نماید.یم

 نشان داده شده است. D3 یسالم و خراب یهاشکل مود دوم حالت یبرا 11مفهوم در شکل  نیدرجه محاسبه شده است. ا 181 باًیسالم تقر
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 و معیوب )درجه( : زاویه بین شکل مودهای سالم2جدول 

 شماره مود Ud D1
i i,   Ud D2

i i,   Ud D3
i i,  

1 1211/1 1186/1 1261/1 

2 1193/1 38/113 31/113 

9 1110/1 1968/1 1968/1 

1 1111/1 1019/1 1011/1 

 
 D3ی سالم و خرابی هاحالت: شکل مود دوم 13شکل 

 شناسایی خرابی -5

( و 2ی شده )در این تحقیق با مرتبه تکرار ابیدرونجهت شناسایی ناحیه خرابی، تفاضل یا مجموع شکل مودهای سالم و معیوب 

ی اولیه هایبررس( مورد تحلیل واقع شده است. D2DWT) 21به عنوان یک سیگنال فضایی دو بعدی توسط تبدیل موجک گسسته دو بعدی

دارای اطلاعات سودمندی جهت کشف خسارت  Symletکه جزئیات قطری حاصل از توابع موجک تحلیلی خانواده  دهدیمانجام شده نشان 

عملکرد  Symletبه عنوان یکی از توابع تحلیلی خانواده  sym4که تابع موجک  دهدیمنشان  هایبررس. همچنین، باشندیمصفحات پانلی 

به شرح زیر  sym4وجک این خانواده دارد. در ادامه مراحل شناسایی خرابی توسط تابع موجک ی نسبت به سایر توابع مترنهیبهشناسایی 

 :گرددیمارائه 

 ؛MATLABفراخوانی شکل مودهای سالم و معیوب به محیط نرم افزار : 1گام 

 (؛Mمحاسبه تفاضل یا مجموع شکل مودهای سالم و معیوب ) :2گام 

ی )ابیدروناز طریق  2افزایش حساسیت تفاضل یا مجموع شکل مودهای حاصل از گام  :3گام  Mi interp2 M, 2؛) 

 sym4توسط تابع تحلیلی  Miحاصل از جزئیات قطری تبدیل موجک گسسته دو بعدی ماتریس  استخراج ضرایب موجک :4گام 

 (؛cD)ضرایب 

 در صفحه دیوار پانلی )شناسایی خرابی(. (cDترسیم ضرایب موجک تولید شده ) :5گام 

 181 باً یتقرصفر درجه محاسبه شده باشد، از تفاضل و اگر  باًیتقر، بسته به اینکه اندازه زاویه بین شکل مودها 2در گام  توجه:

و  D2وم حالات خرابی ؛ بنابراین، جهت شناسایی ناحیه خرابی در مود دگرددیمدرجه محاسبه شده باشد، از مجموع شکل مودها استفاده 

                                                           
20 Discrete 2-D Wavelet Transform (D2DWT) 
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D3.از مجموع و در سایر مودها، از تفاضل شکل مودها استفاده گردیده است ، 

 D1بررسی حالت خرابی  -5-1

ی شناسایی محل خرابی از تفاضل شکل مودهای هایبررسو حالت سالم، در  D1با توجه به زاویه بین شکل مودهای حالت خرابی 

اغتشاش بیشتری از ضرایب موجک را در محل  11در شکل  sym4سالم و معیوب در گام دوم استفاده شده است. نتایج تحلیل موجک 

 ؛ به طوری که ماکزیمم و مینیمم پرش در ضرایب موجک در ناحیه خرابی اتفاق افتاده است.دهدیمخرابی نشان 

  
 )ب( )آ(

  
 )د( )ج(

 ؛ )آ( مود اول، )ب( مود دوم، )ج( مود سوم، )د( مود چهارمD1: تحلیل موجک حالت خرابی 11شکل 

 D2بررسی حالت خرابی  -5-2

که روش پیشنهادی توانسته  گرددیمآورده شده است. مشاهده  12در شکل  D2ی هر چهار مود اول حالت خرابی هایبررسنتایج 

که در گام دوم تحلیل موجک مود دوم  باشدیماست با موفقیت محل خرابی را در هر چهار مود بررسی شده شناسایی نماید. لازم به ذکر 

 ی مودهای دیگر از تفاضل شکل مودها استفاده شده است.هایبررس، از مجموع شکل مودهای سالم و معیوب و در D2حالت خرابی 
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 )ب( )آ(

  
 )د( )ج(

 ؛ )آ( مود اول، )ب( مود دوم، )ج( مود سوم، )د( مود چهارمD2: تحلیل موجک حالت خرابی 12شکل 

 D3بررسی حالت خرابی  -5-3

 D2و  D1شناسایی همزمان دو حالت خرابی  مسئلهی بیشتر با روش پیشنهادی، هایخراببه منظور بررسی قابلیت شناسایی تعداد 

نشان دهنده توانمندی بالای روش پیشنهادی در شناسایی  19در شکل  هایبررسمورد بررسی واقع گردید. نتایج  D3به عنوان حالت خرابی 

 . باشدیمی بیشتر هایخرابتعداد 
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 )ب( )آ(

  
 )د( )ج(

 )د( مود چهارم ؛ )آ( مود اول، )ب( مود دوم، )ج( مود سوم،D3: تحلیل موجک حالت خرابی 13شکل 

شده است؛ به  ییشناسا یقطر اتیموجک حاصل از جزئ بیبا اغتشاشات در ضرا 2و  1 یهایخراب تیکه موقع شودیمشاهده م

مشاهده  19همچنین، از شکل  اتفاق افتاده است. هایموجک در محل وقوع خراب بیپرش در ضرا ینسب یهاممینیو م هاممیکه ماکز یطور

اغتشاشات در ضرایب موجک تولید شده را نسبت به محل  2ی موجک انجام شده مودهای سوم و چهارم در محل خرابی هالیتحل گرددیم

مشاهده  نشان داده شده است. 11، این موضوع به صورت دو بعدی در راستای طول دیوار پانلی در شکل دهدیمچشمگیرتر نشان  1خرابی 

ی خرابی اتفاق افتاده است و ضرایب موجک تولید شده نواحی سالم صفر )بسیار هاتیموقعی نسبی در هاممینیمو  هاممیماکزکه  گرددیم

 نزدیک به صفر( محاسبه شده است.
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 )ب( )آ(

 در راستای طول دیوار پانلی؛ )آ( مود سوم، )ب( مود چهارم D3ضرایب موجک حالت خرابی  : نمایش14شکل 

 هاآننتایج و بحث در  -2

نسبت به ضرایب موجک تولید شده  D2و  D1ی هاحالتی ضرایب موجک تولید شده در محل خرابی اسهیمقای هایبررس

ی مختلف خرابی مستقل از هم هامحلکه حساسیت ضرایب موجک  دهدیممود اول نشان  1در  D3ی خرابی نظیر در حالت هامحل

ی خرابی در راستای طول دیوار نشان داده هاحالتنمودار ضرایب موجک تولید شده مودهای اول و دوم  16و  10ی هاشکلدر  .باشندیم

 .باشدیمکه حساسیت ضرایب موجک در محل هر خرابی مستقل از محل خرابی دیگر  گرددیمشده است. به وضوح مشاهده 

 

  
 )ب( )آ(

 
 )ج(

 D3؛ )ج( خرابی D2؛ )ب( خرابی D1)آ( خرابی  D3و  D1 ،D2ی خرابی هاحالت: مقایسه ضرایب موجک مود اول 15شکل 

  
 )ب( )آ(
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 )ج(

 D3؛ )ج( خرابی D2؛ )ب( خرابی D1)آ( خرابی  D3و  D1 ،D2ی خرابی هاحالت: مقایسه ضرایب موجک مود دوم 12شکل 

درصد )با  31ی خرابی صفر تا هاشدت( در مود اول در D2)حالت  2و ( D1)حالت  1ی خرابی هاتیموقعکه  باشدیملازم به ذکر 

ی خرابی بررسی هاشدت. در تمامی اندشدهدرصدی به صورت کاهش درصدی سختی( نیز جهت شناسایی مورد تحلیل موجک واقع  11گام 

توزیع ضرایب موجک تولید شده مود اول  18و  11ی هاشکلدر  ی خرابی اتفاق افتاده است.هامحلشده، اغتشاشات در ضرایب موجک در 

که با  گرددیمدر سطح دیوار نشان داده شده است. مشاهده  D2و  D1ی خرابی هاحالتدرصدی  01و  11، 91برای سه شدت خرابی 

افزایش یافته است؛ بنابراین، حساسیت در ضرایب موجک یک محل از  هایخراب، حساسیت ضرایب موجک در محل هایخرابافزایش شدت 

 . ابدییمی مختلف بوده و تنها با افزایش شدت خرابی آن محل افزایش هاشدتی خرابی با هامحلخرابی مستقل از سایر 

   
 )ج( )ب( )آ(

 %53؛ )ج( %43؛ )ب( %33خرابی )آ( در سطح دیوار با شدت  D1: توزیع ضرایب موجک مود اول حالت خرابی 17شکل 

   
 )ج( )ب( )آ(

 %53؛ )ج( %43؛ )ب( %33در سطح دیوار با شدت خرابی )آ(  D2: توزیع ضرایب موجک مود اول حالت خرابی 18شکل 

به عنوان مرکز شناسایی شده  هایخرابی بررسی شده، اگر چنانچه ماکزیمم ضرایب موجک در محل وقوع هاشدتدر تمامی 
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برای سه شدت  هایبررس. نتایج این گرددیمشناسایی  9با خطای ناچیز کمتر از % هایخرابخرابی معرفی گردد، در این صورت مرکز واقعی 

ابی، ی مختلف خرهاشدتدر  دهدیمکه نتایج نشان  طورهمانگزارش شده است.  1در جدول  در مود اول %01و  %11، %91خرابی 

ضرایب  ممیماکز؛ به عبارتی، با افزایش شدت خرابی، ماندیمی خرابی ثابت هامحلمختصات مکانی ماکزیمم ضرایب موجک تولید شده در 

 .ابدییمدر یک موقعیت ثابت افزایش  هایخرابموجک تولید شده محل 

 

 ضرایب موجک ممیماکزبر مبنای  هایخراب: شناسایی مرکز 7جدول 

 ماکزیمم ضرایب موجک شدت خرابی حالت خرابی
 مرکز شناسایی شده خرابی مرکز واقعی خرابی

 ماکزیمم خطا )%(
z/L x/W z/L x/W 

D1 

91% 6-11×161/1 01/1 01/1 0101/1 0116/1 16/1 

11% 6-11×021/1 01/1 01/1 0101/1 0116/1 16/1 

01% 6-11×161/2 01/1 01/1 0101/1 0116/1 16/1 

D2 

91% 1-11×111/9 20/1 20/1 2626/1 2131/1 31/2 

11% 1-11×838/1 20/1 20/1 2626/1 2131/1 31/2 

01% 1-11×916/1 20/1 20/1 2626/1 2131/1 31/2 

صورت  هایخراببر مبنای مینیمم ضرایب موجک تولید شده در محل وقوع  هایخرابجهت شناسایی مرکز  هایبررسهمچنین، 

بر  هایخرابکه مرکز واقعی  گرددیمگزارش شده است. مشاهده  8در جدول  01و % 11، %91گرفته است. نتایج برای سه شدت خرابی %

، مینیمم ضرایب هایخرابشناسایی شده و با افزایش شدت  0ی مختلف با خطای ناچیز کمتر از %هاشدتمبنای مینیمم ضرایب موجک در 

 .ابدییمموجک کاهش 

 بر مبنای مینیمم ضرایب موجک هایخراب: شناسایی مرکز 8جدول 

 مینیمم ضرایب موجک شدت خرابی حالت خرابی
 مرکز شناسایی شده خرابی مرکز واقعی خرابی

 ماکزیمم خطا )%(
z/L x/W z/L x/W 

D1 

91% 1-11×310/6- 01/1 01/1 0100/1 0116/1 00/1 

11% 6-11×113/1- 01/1 01/1 0100/1 0116/1 00/1 

01% 6-11×011/1- 01/1 01/1 0100/1 0116/1 00/1 

D2 

91% 1-11×190/2- 20/1 20/1 2120/1 2131/1 31/2 

11% 1-11×803/2- 20/1 20/1 2120/1 2131/1 31/2 

01% 1-11×621/1- 20/1 20/1 2120/1 2131/1 31/2 

 یریگجهینتی و بندجمع -7

و  هاروشبر اساس ارتعاش، به موضوعی مورد علاقه برای مطالعه جامع  هاآنو تعلقات  هاسازهامروزه اطلاع از وضعیت سلامت 

را به خود جلب نموده است.  پژوهشگرانتوجه بسیاری از  هاگنالیسکاربردها تبدیل شده است. در این میان، تبدیل موجک با ایده پردازش 

 3D، کمتر به موضوع شناسایی خرابی در دیوارهای پیش ساخته پانلی )هاسازهانجام شده در حوزه پایش سلامت با توجه به مطالعات 

( پرداخته شده است. به همین دلیل موضوع مورد تحقیق این مقاله، شناسایی خرابی صفحات پیش ساخته پانلی با استفاده از تبدیل هاپانل

مورد توجه واقع گردید. در ابتدا دیوار پانلی در نرم  هاگنالیستبدیلات ریاضی پردازش  نیترمهمموجک گسسته دو بعدی به عنوان یکی از 

ی طبیعی و شکل مودها( هافرکانسی مودال استخراجی )هاپاسخی و مورد تحلیل مودال واقع شد و سازمدل ABAQUSافزار المان محدود 

ی طبیعی هافرکانسگردید. در مرحله اول از شناسایی خرابی، تغییرات در مقادیر  ی مودال نمونه آزمایشگاهی نظیر صحت سنجیهاپاسخبا 

( و زاویه بین شکل مودها، وجود خرابی در MACو همچنین، عدم سازگاری شکل مودهای سالم و معیوب بر اساس معیار اطمینان مودال )

ی ابیدرونی سالم و معیوب )بسته به زاویه بین شکل مودها( هاحالتسازه را تائید نمود. در مرحله دوم، تفاضل یا مجموع شکل مودهای 
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 Symletی اولیه نشان داد که توابع موجک خانواده هایبررسشده و با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدی مورد تحلیل واقع گردید. 

ناسایی خرابی معرفی گردید. تحلیل موجک تابع موجک جهت ش نیترمناسببه عنوان  sym4ی داشته و تابع ترموفقعملکرد شناسایی 

تفاضل یا مجموع شکل مودهای سالم و معیوب هر یک از حالات خرابی، اغتشاشات بیشتری از ضرایب موجک حاصل از جزئیات قطری را 

اتفاق افتاده است.  هایخرابی پرش در ضرایب موجک در محل وقوع هاممینیمو  هاممیماکز؛ به طوری که دهدیمنشان  هایخرابدر محل 

ی شده و ابیدروننتایج نشان دهنده قابلیت بالای روش پیشنهادی )تحلیل تبدیل موجک گسسته دو بعدی تفاضل یا مجموع شکل مودهای 

باشد؛ به طوری که حساسیت ضرایب موجک در ی خرابی صفحات پیش ساخته پانلی میهاتیموقعاستخراج جزئیات قطری( در شناسایی 

که با  دهدیمیابد. علاوه بر این نتایج نشان مختلف خرابی مستقل از هم بوده و با افزایش شدت خرابی محل مورد نظر افزایش میهای محل

را با  هایخرابمرکز  توانیمبه عنوان مرکز خرابی،  هایخرابدر نظر گرفتن ماکزیمم یا مینیمم ضرایب موجک تولید شده در محل وقوع 

که با افزایش شدت خرابی محل مورد نظر، ماکزیمم و مینیمم ضرایب  دهدیمناسایی نمود. همچنین، نتایج نشان ش 0خطای کمتر از %

 .ابدییمموجک تولید شده آن محل در یک موقعیت ثابت به ترتیب افزایش و کاهش 
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